昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica, February 2005, 48(1); 74-81 ISSN 0454-6296 


仿 爱 夜 蛾 成 虫 排泄 物 对 敦煌 石窟 壁画 的 损害 及 其 治理 
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摘要 : 通过 模拟 实验 与 现场 调查 相 结 合 的 方法 研究 了 仿 爱 夜 蛾 Apopestes spectrum (Esper) 成 虫 对 敦煌 石窟 壁画 的 损害 及 其 治 
理 。 结 果 表 明 : 仿 爱 夜 娥 成 虫 在 石 富 中 的 时 空 分 布 具有 一 定 的 规律 性 ,成 虫 密度 在 上 .中 、 下 3 层 洞 富 呈 依次 增加 的 趋势 ,与 洞 
宣 内 温 .湿度 有 关 ; 在 1 年 内 表现 为 8 月 份 洞 富 内 成 虫 数量 多 ,与 洞 外 成 虫 羽 化 的 高 峰 期 相 一 致 。 成 虫 排泄 物 污 染 壁 画面 积 年 
平均 达 150 mm2/ 蛾 , 且 对 不 同 颜料 的 影响 有 差异 ,对 白色 和 蓝 色 影 响 较 大 ,对 红色 和 褐色 的 影响 较 小 。 排 泄 物 不 仅 直 接 污染 壁 
画 表面 ,而 且 ,其 残余 物 中 含有 磷酸 盐 和 碳酸 盐 等 ,酸性 物质 在 与 壁画 颜料 、 地 仗 及 空气 的 作用 过 程 中 均 对 壁画 产生 腐蚀 。 在 
开展 物理 防治 的 基础 上 ,选用 15 允 灭 幼 脲 三 号 胶 悬 剂 或 2.5 狗 敌 杀 死 乳 油 , 于 6 月 上 名 防 治 2~3 龄 幼虫 ,天 幼 腺 喷 药 后 第 10 
天 和 敌 杀 死 暑 药 后 72h 的 防治 效果 可 分 别 达 到 85.6% 和 97.6%。 
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Damages by excretion of Apopestes spectrum (Esper) imagos on the Dunhuang 


murals and their control 

WANG Wan-Fu'’, LIN Chuang-Ye , WANG Tao', MA Zan-Feng (1. Key Laboratory of Desert and Desertification, 
Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 
730000 ，China; 2. The Conservation Institute, Dunhuang Academy, Dunhuang, Gansu 736200, China; 3. Dunhuang 
Forestry Technology Center, Dunhuang, Gansu 736200, China) 

Abstract: Damages by excretion of Apopestes specirum (Esper) imagos on the Dunhuang murals and their control 
measures were studied through field investigations and simulating experiments in Mogao Grottoes, Dunhuang and Yulin 
Grottoes, Yulin, Gansu Province. The results showed that the spatial distribution of 4 spectrum imagos within the caves 
had the following patterns : imago numbers increased from the lower caves to upper caves, and this in turn was closely 
related with temperature and humidity in caves. The occurrence peak of 4 . spectrum imagos inside caves was in August, 
which was consistent with the emergence peak of the moth in fields. Excretion of a single imago could pollute as much as 
150 mm’ murals annually in average, but the damages on murals were different due to color variations. Excretion of the 
moth caused high damages on murals with blue and white colors, slight damages on that with red and brown colors, and 
low damages on that with red and brown colors. The excretion not only polluted mural surfaces, but also eroded the 
murals as acidic materials such as phosphates and carbonates within the excrements reacted with color materials , plaster 
layers and air. Besides the physical prevention method (screening caves against moths) , biological agents and chemicals 
were tested for controlling A. spectrum larvae in the first 10 days of June, and the control efficacies on 2nd - 3rd instar 
larvae of the moth reached as high as 85.6% in 10 days after spraying 15% chloromethiuron and 97.6 % in 72 hours 
after spraying 2.5% deltamethrin. 
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庆 阳 北 石 宣 ,张掖 马蹄 寺 、 金 塔 寺 等 ,新 疆 的 龟 效 石 
宣 、 伯 效 克 里 克 石 写 、. 库 木 吐 拉 石 宣 等 , 几乎 都 不 同 
程度 地 受到 有 害 生物 的 侵蚀 ,有 些 已 到 非常 严重 的 
程度 。 寺 院 壁 画 也 不 例外 ,如 青海 的 趾 坛 夺 、 塔 尔 寺 
等 ,西藏 的 布 达 拉 宫 、 大 昭 寺 、 罗 布 林 卡 、 扎 什 伦 布 
寺 . 萨 迦 寺 、 桑 耶 寺 、 扎 塘 寺 、 坚 耶 寺 等 。 

多 年 来 我 国文 物 保护 工作 者 对 壁画 有 害 物 和 有 
害 生物 防治 方面 做 了 大 量 研究 工作 , 从 不 同 的 角度 
研究 了 光 、` 温 度 湿度、 微生物 .空气 污染 风沙 尘 
对 壁画 的 影响 ( 徐 毓 明 ,1982; 马 清 林 等 , 1996; 冯 清 
平等 ,1998; 李 最 雄 ,2000; 汪 万 福 等 ,2000)。 在 昆虫 
的 损害 方面 ,国内 外 文物 保护 工作 者 主要 就 昆虫 对 
馆藏 文物 的 危害 及 防治 进行 了 较为 深入 的 研究 
(Selwitz and Maekawa, 1998; Koestler et al., 2000; 
Alencon et al .，2004), 而 昆虫 对 石 宣 壁 男 的 侵蚀 与 
危害 方面 的 研究 报道 几 为 空白 ,目前 见 到 的 相关 研 
究 报 道 也 只 局 限于 对 昆虫 生活 习性 、 发 生 规律 及 其 
防治 的 初步 研究 ( 洗 万 福 和 苦 创 业 ,2001)。 这 一 现 
象 说 明 这 方面 的 研究 工作 还 没有 引起 学 者 们 的 足够 
重视 , 而 昆虫 对 露天 壁画 、 石 宣 壁 画 、 馆 藏 文物 及 木 
制 古 建筑 的 损坏 随处 可 见 , 有些 已 造成 较 大 的 经 济 
损失 和 严重 的 社会 后 果 ( 汤 成 如 ,1998; 误 克 和 朱 安 
斌 ,2002; 王 春 和 于 小 玲 ,2003)。 

仿 爱 夜 蛾 4popestes spectrum 《Esper) 属 鲜 好 目 夜 
蛾 科 , 国内 分 布 于 陕西 .宁夏 .新疆 、 四 川 ,国外 分 布 
于 阿富汗 ,伊朗 等 , 幼 忠 主要 危害 苗 豆 子 Sophora 
alopecuroides 。1996 年 在 敦 煜 莫 高 写 洞 宣 中 首次 发 现 
仿 爱 夜 蛾 成 虫 ,此 后 写 中 蛾 量 逐 年 上 升 ( 洗 万福 和 莘 
创业 ,20017。 其 成 虫 具有 趋 光 性 , 白天 潜伏 于 树干 、 
土 缝 、. 洞 写 等 光线 较 瞳 处 ,傍晚 活动 : 卵 散 产 于 叶片 
正面 ; 老 熟 幼虫 于 6 月 下 旬 至 7 月 上 旬 结 曹 化 晴 。 
我 们 以 敦 煜 真 高 富 及 安西 榆林 写 为 例 ,对 仿 爱 夜 蛾 
成 虫 在 典型 洞 写 中 的 分 布 规律 ,其 排泄 物 对 壁画 的 
危害 程度 与 方式 , 以 及 综合 防治 试验 等 几 个 方面 进 
行 了 研究 ,结果 如 下 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 成 虫 

于 2001 年 6 月 上 名, 在 莫 高 宣 宣 区 采集 仿 爱 夜 
蛾 2~3 龄 幼虫 ,选择 与 洞 宣 环 境 条 件 相近 的 地 窘 进 
行 饲养 (饲养 期 间 平 均 气 温 10.$S% + 2.5C ,平均 相 
对 湿度 30.4% + 上 3.8% ), 每 天 里 晨 将 若 豆 子 枝叶 部 
分 用 清水 冲洗 干净 , 卫生 纸 芯 水 保湿 ,直立 于 饲养 全 


























内 , 供 幼 虫 取 食 。 成 虫 鸡 化 后 接 入 尼龙 网 党 (高 100 
cm, 直径 50 cm) 内 ,用 5% 蜂蜜 液 饲 养 2 ~ 3 天 后 移 
入 玻璃 容器 (10.5 cm x 10.5 cm x 10.5 cm) 中 ,用 纱 
布 封 口 ,继续 饲养 .观察 .测试 。8 ~ 9 月 ,白天 放 入 
地 塞 ,晚上 取出 。 从 10 月 15 日 至 次 年 5 月 15 日 一 
直 放 在 地 窘 中 饲养 。 
1.2 ”模拟 壁画 及 其 被 仿 爱 夜 蛾 排泄 物 的 污染 

敦煌 壁画 的 地 仗 层 一 般 由 草 泥 层 、 麻 泥 层 、 棉 花 
泥 层 构成 , 壁 甸 制作 时 ,颜料 用 以 牛皮 胶 为 主 , 混 有 
植物 胺 作 粘 合剂 ( 李 云 窟 ,1993; 李 实 , 1993)。 模 拟 
壁画 地 会 试 块 按 沙 子 : 澄 板 土 = 1:4CW/W) 的 比例 适 
当 加 入 麻 丝 ,用 蒸馏水 和 泥 , 充分 搅拌 均匀 后 制 成 
(9.0 cmx9.0 cm x 1.5 cm)。 待 试 块 干燥 后 ,用 生 石 
灰 水 在 表面 涂 刷 两 遍 , 晾 干 。 然 后 , 将 矿物 颜料 石 
青 、 石 绿 、 朱 砂 、 铅 丹 、 土 红 、 群 青石 谊 和 石灰 ,拌和 
适量 1%《W/W) 骨 胶 溶 液 ,在 制 好 的 地 仗 试 块 上 每 
种 颜料 涂 刷 3 块 ,分 别 涂 刷 两 遍 , 8 种 颜料 共 制 成 24 
块 模拟 壁画 试 块 , 并 将 其 水 平 放 入 10.5 cm x 10.5 
cmx 10.5 cm 的 玻璃 容器 中 。 将 成 虫 分 为 4 组 (每 组 
3~4 头 ) 放 入 玻璃 容器 内 。 从 2001 年 7 月 10 日 ~ 
2002 年 5 月 10 日 ,每 月 定期 用 透明 米 格 纸 测算 模拟 
壁画 试 块 被 成 虫 排 泄 物 污 染 面积 1 次 ,并 用 红 笔 标 
示 , 以 免 与 下 次 重复 。 
1.3 仿 爱 夜 蛾 在 洞 写 中 分 布 和 迁移 的 调查 

2000 年 1 月 ,调查 仿 爱 夜 蛾 成 虫 在 敦 烛 莫 高 
宣 .安西 榆林 写 各 洞 宣 中 的 空间 分 布 特征 ; 同年 1 ~ 
12 月 ,分别 选 择 莫 高 宣 第 53 宣 及 榆林 定 第 38 审定 
期 (每 月 2 次) 观察 洞 富 内 成 虫 数 量 的 消长 情况 ,并 
同步 观察 成 虫 在 写 内 及 壁画 表面 的 迁移 行为 。 用 美 
国 OMEGA CENINERING 公司 的 粘 附 性 温度 探头 和 
VAALA 公司 的 HMP35AC 型 湿度 探头 监测 洞 宣 内 
温 湿度, 洞 宣 外 温 .湿度 用 莫 高 写 岩 顶 全 自动 气象 
站 数据 ,数据 采集 密度 分 别 为 30 s 和 15 s 1 次 。 
1.4 ”被害 壁画 的 取样 与 分 析 

分 别 在 莫 高 宣 第 85 定 南 披 东 南 角 和 东 披 东南 
角 , 用 手术 刀 割 取 约 1 mne 被 成 虫 状 便 污染 的 壁画 
样品 ,用 热塑性 树脂 制 成 剖面 ,在 Nikon HFX-IIA 实 
体 显微镜 和 OLYMPUS BH-2 偏光 显微镜 下 观察 其 结 
构 , 绘 制 剖 面 图 。 用 同样 的 方法 在 南 披 西 南 角 有 成 
上 虫 分 泌 残 余 物 的 壁画 表面 取样 ,用 傅立叶 变换 红外 
光谱 仪 CFTIR Infrared Spectroscopy 分析。 
1.5 颜色 监测 

在 莫 高 写 第 85 写 东 披 选择 被 成 虫 凑 便 污染 的 
6 种 颜色 8 个 点 和 未 被 污染 的 8 种 颜色 9 个 点 ,采用 
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Minolta CQ-121 色 度 计 ( 使 用 标准 C 光源 ) 测 定 色 度 ， 
以 色差 人 EFE 表示 污染 与 未 污染 的 色 度 变化 大 小 。 色 
差 值 人 EE 按 下 式 求 出 : 
AE= 人 [+ 公有 + 全 (LL: 亮 度 ;a, b: 色 度 指数 ) 

1.6 综合 防治 试验 

沙 网 隔离 防治 ;选择 4 个 典型 洞窟 分 别 于 1998 
年 7 月 20 日 .8 月 5 日 和 8 月 21 日 调查 未 安装 纱窗 
的 洞 宣 ( 莫 高 宣 第 53 宣 和 榆林 写 第 36 写 ) 和 安装 了 
纱窗 的 洞窟 ( 英 高 窦 第 85 宣 和 榆林 写 第 37 写 ?内 夜 
蛾 成 虫 密度 的 变化 。 

生物 防治 : 按 丁 贵 银 等 (1996) 的 方法 进行 。 在 
莫 高 宣 和 榆林 宣 采 集 足 够 量 的 2~ 3 龄 幼虫 ,用 15 针 
灭 幼 脲 三 号 胶 悬 剂 , 苏 云 金 杆菌 ( 王 卫 国 等 ,2003 ) 于 
6 月 上 名 进行 喷 药 试验 ,用 自来水 作对 照 , 均 重 复 3 
次 , 统计 喷 药 后 第 10 天 的 校正 死亡 率 。 

化 学 防治 : 按 王 宗 楷 (1986) 的 方法 进行 。 用 
2.5 乡 敌 杀 死 乳 油 ,20% 杀 灭 菊 栈 乳油 ,25% 氧 乐 菊 
酯 乳油 进行 防治 试验 ,统计 喷 药 72 h 后 的 校正 死亡 
率 。 校 正 死亡 率 按 下 式 计 算 ; 


; 处 理 区 死亡 率 - 对 照 区 死亡 率 
校正 死亡 率 ( % ) = 全 击 拘 区 元 记 未 std 











2 结果 与 分 析 


2.1 成 虫 在 石窟 中 的 分 布 特点 

莫 高 写 石 宣 群 分 上 .中 .下 三 层 , 距 地 面 平 均 高 
度 分 别 为 13.83、6.38 和 0 m, 洞窟 高 依次 为 6.31、 
4.96 和 4.70 m。1996 ~ 2000 年 调查 结果 表明 :在 有 
壁画 彩塑 的 492 个 洞 宣 中 ,有 成 虫 分 布 或 受 其 排泄 
物 危 害 的 洞窟 75 个 , 占 总 洞 写 的 15.2% ,其 中 :下 层 
洞 定 48 个 (图 版 TI :A), 占 受害 洞 宣 的 64%; 中 层 洞 
定 24 个 , 占 32%: 上 层 洞 宣 3 个 , 占 4 和 %。2000 年 1 
月 调查 结果 表明 , 上、 中 、 下 3 层 洞 写 内 成 虫 数 量 呈 
依次 增加 的 趋势 ( 表 1)。 


表 1 ， 仿 爱 夜 蛾 成 虫 在 莫 高 写 不 同 层 次 洞 写 中 的 分 布 (2000.1) 
Table 1 Spatial distribution of Apopestes spectiam imagos 
in caves at different layers of Mogao Grottoes ( January, 2000) 


上 层 中 层 下层 
Upper layer Middle layer Lower layer 
温度 Temperature (人 “C) 4.4+0.3 3.5+0.6 12.4+1.6 
相对 湿度 RHC %》 I9.0+1.3 33.4+2.5 35.9+1.8 
峨 量 ( 涉 )Number of imagos 41.0+5.4 S51I.0+3.0 180.0+5.8 


表 中 数据 是 平均 值 + 标准 差 , 后 同 。The data in the table are mean + 
SD; the same for the following tables and figures. 


安西 榆林 写 石 宣 群 分 上 .下 2 层 ,并 由 榆林 河 分 
为 东 崖 , 西 崖 两 部 分 ,共有 洞窟 43 个 ,有 成 虫 分 布 或 
受 其 危害 的 洞 宣 18 个 , 占 总 洞窟 的 41.7% , 其 中 在 
西 崖 的 几 个 洞 写 分 布 广 ,危害 最 为 严重 ( 汪 万 福 等 ， 
2003)。2000 年 8 月 18 日 调查 时 ,榆林 窟 第 38 窟 主 
室 西北 披 约 有 400 头 成 下 (图 版 TI :B)。 在 同一 洞窟 
中 ,成 虫 的 分 布 具有 在 洞 定 四 披 、 泛 井 及 四 壁 中 上 部 
居多 的 特点 。8 月 份 成 忠 羽 化 的 高 峰 期 也 是 洞 富 中 
成 虫 数 量 最 多 的 时 期 。 

石 宣 一 般 具 有 冬 暖 夏 凉 的 特点 ,年 温差 变化 小 
(图 1》, 为 昆虫 的 生长 发 育 提供 了 适宜 场所 。 
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图 1 英 高 窗 内 气温 及 相对 湿度 (RH) 的 变化 (2000》 
Fig. 1 Annual variation of temperature and RH 
in Mogao Grottoes ‘(2000) 


2.2 成 虫 排泄 物 对 壁画 的 污染 

成 虫 在 7~ 8 月 份 排泄 物 污染 的 壁画 面积 最 大 
(图 2》, 平 均 每 头 成 虫 排 泄 物 污染 面积 为 34.9 mm 。 
排泄 物 中 含水 量 较 大 , 初 排出 时 为 福 色 糊 状 物 , 水 分 
迅速 向 四 周 扩散 。12 月 和 1 月 份 成 虫 排 泄 物 污染 
面积 最 小 ,平均 每 头 成 虫 排 泄 物 污染 面积 为 3.1 
mm 。 单 头 成 虫 排 泄 物 年 污染 壁画 面积 最 大 达 188 
mn ,最 小 为 112 mn ,平均 约 150 mm 。1999 年 8 月 
3~5 日 在 莫 高 富 第 53 富 .S5 富 、85 窟 调查 时 ,3 个 
洞 写 共有 仿 爱 夜 蛾 成 虫 263 头 , 按 每 头 成 虫 年 平均 
排泄 物 污 染 壁 画面 积 150 mnme 计算 , 约 经 过 2 万 年 
时 间 , 一 头 夜 蛾 成 虫 排 泄 物 的 累计 污染 面积 与 这 3 
个 洞 罕 的 壁画 总 面积 相近 。 
2.3 成 虫 排泄 物 对 壁画 的 损害 
2.3.1 偏光 显微镜 剖面 分 析 : 莫 高 宣 第 85 定 南 披 
壁画 上 的 成 虫 排 泄 物 污 染 ( 图 版 IT :C) 可 分 为 3 层 ， 
分 别 为 白色 透明 胶 状 层 、. 黑 色 辩 便 层 和 棕 黄 色 地 代 
层 , 层 间 结合 紧密 (图 3)。 凑 便 外 层 是 致密 的 胶 状 
物 , 将 凑 便 紧 紧 覆盖 。 遗 留 在 壁画 表面 的 凑 便 不 仅 
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直接 污染 壁画 ,而 且 在 水 分 散失 和 干燥 过 程 中 产生 
的 收缩 作用 导致 局 部 画面 层 的 开裂 ,起 疾 , 严 重 的 其 
同 宣 东 披 被 污染 的 壁画 表面 (图 版 I[:D7 可 分 
为 4 层 , 即 透明 胶 状 物 层 .黑色 辩 便 层 .绿色 颜料 层 
和 棕 黄 色 地 仗 层 ( 图 3)。 养 便 在 干燥 失 水 的 过 程 
中 , 同样 导致 壁画 颜料 层 . 白 粉 层 甚至 地 会 层 脱 落 。 


注 万 福 等 : 仿 爱 夜 娥 成 虫 排泄 物 对 敦煌 石 宣 壁 画 的 损害 及 其 治理 
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2.3.2 ”红外 光谱 分 析 : 图 版 了 T(E, FF) 为 成 忠 在 莫 高 
窟 第 85 宣 南 披 壁 男 表 面 分 沁 残 余 物 , 红 外 光谱 分 析 
(图 4) 表明, 分 泌 残 余 物 中 含有 酰胺 基 类 (3 500 ~ 
3 400 cm !，1 624 cm 1)、y-Si-H 基 (2 360 ~ 2 100 
cm 1!)、 磷 酸 盐 (1 321 ~ 1 300 cm !) 及 碳酸 酯 。 此 外 
在 壁画 层 中 还 检测 到 碳酸 盐 (1 450 ~ 1 410 cm :1 )。 
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图 2 


仿 爱 夜 娥 成 虫 排泄 物 污染 壁画 面积 的 估算 (mm / 蛾 ) 


Fig. 2 Estimated mural area polluted by excretion from adult 4 spectuam (mm /moth) 
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图 3 莫 高 宣 第 85 窟 南 披 ( 左 7 和 东 披 ( 右 ) 壁 画 表面 蛾 美 污染 剖面 示意 图 
Fig. 3 Profile diagram of moth feces pollution on mural surface on south slope (left) and east slope (right) 


walls in the cave No. 85 in Mogao Grottoes 
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图 4 莫 高 宣 第 85 窟 壁画 上 夜 蛾 凑 便 的 红外 光谱 分 析 


Fig. 4 Infrared spectrum of moth feces on mural in the cave No.85 in Mogao Grottoes 
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2.3.3 色差 分 析 监 测 : 颜色 监测 结果 (图 $) 表 明 ， 
昆 忠 排泄 物 对 不 同 颜料 的 影响 是 不 一 样 的 。 由 于 仿 
爱 夜 蛾 排泄 物 本 身 为 红 神 或 黑 宰 色 , 所 以 ,对 于 神色 
或 红色 颜料 影响 比较 小 ,色差 变化 范围 在 2~11 
NBS 色差 单位 不 等 ;对 于 白色 和 蓝 色 颜 料 影响 比较 
大 (9~21 NBS 色差 单位 ); 对 于 绿色 颜料 ,色差 变化 
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色差 (Chromatis 
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Henna Red Brown 


FChromatism 


细作 -| 
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在 3~ 13 NBS 色差 单位 之 间 。 对 于 同一 种 颜色 来 
说 ,排泄 物 的 量 和 堆积 厚度 对 其 色 度 影响 也 是 不 一 
样 的 , 越 厚 的 部 位 色差 值 越 大 , 如 绿色 -1 和 绿色 -2 
测试 点 , 因 厚 度 不 同 , 其 色差 值 相 差 10 NBS 色差 单 
位 。 由 此 可 见 , 屁 忠 排 洪 物 对 于 壁画 表面 颜色 影响 
较 大 , 远 远 超过 粉尘 的 影响 ( 汪 万 福 等 ,2003)。 
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图 5 成 虫 排 泄 物 对 壁 男 表面 颜色 的 影响 


Fig. 5 


2.4 综合 防治 试验 

2.4.1 沙 网 隔离 防治 : 根据 仿 爱 夜 蛾 的 生活 史 , 于 
1998 年 7~8 月 成 虫 双 化 期 ,在 洞 写 门 上 安装 纱窗 
( 孔 际 度 10% ) 等 防护 设施 , 使 进入 洞 宣 的 成 忠 数 量 
比 未 安装 纱窗 的 减少 了 75% 以 上 ,有 效 的 阻止 了 成 
虫 进入 洞 宣 , 收 到 了 较 好 的 效果 ( 表 2)。 


表 2 安装 纱窗 对 洞 高 内 仿 爱 夜 蛾 密度 ( 蛾 /my ) 的 影响 (1998.7 ~ 8) 


Table 2 Density (imagos/nr ) change after screening the caves 
against adult 4 . spectuam (1998.7— 8) 








洞窟 Caves 无 纱窗 有 纱窗 变化 (%) 
Without screen With screen Change 
莫 高 窜 Mogao Grottoes 2.44+0.16 0.08+0.01 -96.7 
榆林 寅 Yulin Grottoes 7.26+0.21 4.40+0.32 -53.2 
平均 Average 4.85+2.41 2.24+2.16 -75.0 


2.4.2 生物 防治 : 选用 1$ 多 灭 幼 脲 三 号 胶 悬 剂 300 
音 液 , 或 苏 云 金 杆 菌 ( 每 克 含 孢子 量 1.5 x 101 ), 对 
仿 爱 夜 蛾 2 龄 幼虫 喷 药 防治 ,防治 效果 分 别 达 
8$.6% 和 61.5%( 表 3)。 

2.4.3 化 学 防治 : 选择 2.$% 收 杀 死 乳油 4 500 倍 
液 ,或 20 和 杀 灭 菊 栈 乳油 4 000 售 液 ,或 25% 氧 乐 菊 
酯 乳油 1 500 倍 液 防治 2~3 龄 幼虫 , 喷 药 72 h 后 防 
治 效果 分 别 为 97.6%%、91.1% 和 85.3%( 表 4)。 


Influence of moth excretion on colors of mural surface 


表 3 生物 杀 虫 剂 防 治 仿 爱 夜 蛾 2 龄 幼虫 的 效果 
Table 3 Toxicity of biological agents to the 2nd 


instar larvae of A. spectuam 





制剂 项 程 信 数 。 供 试 总 虫 数 校正 死亡 率 (%) 

A E Dinai a Sum of larvae Carected 

Sm ee tested mortality 

15% 灭 幼 腿 三 号 胶 悬 剂 。 1:300 153 85.6+0.6 

139% Chloromethiuron 1:400 148 60.2+1.5 
苏 云 金 杆菌 孢子 数 /mL 
B. thuringiensis Spores/mL 

1.2 x 10 150 45.3+t1.0 

1.5 x 10! 148 61.53+3.3 


表 4 化 学 药剂 防治 仿 爱 夜 蛾 2~3 龄 幼虫 的 效果 
Table 4 Toxicity of chemical pesticides to the 2nd - 3rd 
instar larvae of A. spectuam 


杀 虫 剂 稀释 倍数 供 试 总 虫 数 校正 死亡 率 (9%) 

Pesticide Dilution rate ee lavas Cnreaten 
tested mortality 

2.5% 策 欠 死 乳油 1:4 500 165 97.6+1.2 

2.5% Deltamethrin 1:5 000 149 91.1+2.8 

1:5 500 150 84.4+2.0 

20% 杀 灭 菊 醒 乳 油 1:4 000 147 91.1+1.7 
20% Fenvalerate sumicidin 1:4 500 150 86.53+2.1 
1:5 000 148 80.1+1.1 

25 狗 氧 乐 萄 酯 乳油 1:1 500 145 85.3+1.6 
25% Omethoate 1:2 000 150 79.3+3.1 

1:2 500 150 74.3+1.6 
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3 小 结 


屁 吕 排泄 物 对 敦煌 石 宣 壁 画 的 侵蚀 与 危害 已 逐 
渐 被 人 们 所 认识 ,研究 其 损害 机 理 , 开展 综合 治理 是 
文物 保护 工作 者 面临 的 重要 研究 课题 之 一 。 通 过 研 
究 分 析 , 可 以 得 出 如 下 初步 结论 ; 

《17 敦煌 石 宣 冬 暖 夏 凉 .比较 稳定 的 温 .湿度 条 
件 为 仿 爱 夜 蛾 成 虫 提供 了 适宜 的 生存 场所 。 在 上 、 
中 .下 3 层 洞 宣 中 成 虫 数量 呈 依 次 增加 的 趋势 ( 表 
1), 这 种 分 布 格 型 与 洞 写 内 的 温 .湿度 有 关 。8 月 份 
洞窟 内 成 忠 数 量 多 ,与 成 虫 羽 化 的 高 峰 期 相 一 致 。 

2) 根据 实 验 结果 估算 ,每 头 成 虫 年 排泄 物 污 染 
壁画 平均 约 150 mm? 。 排 泄 物 对 不 同 颜料 颜色 的 影 
响 有 差异 。 对 白色 和 蓝 色 影 响 较 大 , 红色 和 褐色 和 较 
小 ,绿色 适中 (图 S)。 排 泄 物 不 仅 直 接 污染 壁画 表 
面 , 而 且 , 其 分 泌 残 余 物 中 含有 酰胺 基 类 、7y-Si-H 基 
类 物质 .磷酸 盐 及 碳酸 盐 等 , 酸性 物质 在 与 壁画 颜 
料 ` 地 仗 及 空气 作用 的 过 程 中 均 对 壁画 产生 腐蚀 作 
用 。 李 最 雄 和 MichalskiC1989) 对 莫 高 宣 第 138 宣 存 
放 的 9 块 壁画 残 块 上 27 个 颜料 试 样 进 行 红外 光谱 
分 析 后 , 发 现 20 个 颜料 试 样 中 含有 草酸 钙 或 其 他 草 
酸 盐 。 古 代 壁 画 地 仗 和 颜料 层 本 身 含 有 大 量 的 碳酸 
钙 与 硫酸 钙 等 ,制作 壁画 时 又 在 颜料 和 地 会 层 中 挨 
加 了 和 天然 有 机 胶结 材料 动物 胶 或 植物 腕 , 从 材料 方 
面 为 昆虫 提供 了 食料 来 源 。 残 留 于 壁画 表面 的 昆虫 
分 泌 排 泄 物 中 的 酸性 物质 与 石膏 、 石 绿 等 颜料 作用 
而 生成 草酸 钙 和 草酸 铜 。 这 些 盐 类 在 与 壁画 颜料 、 
地 会 .空气 中 的 不 同 气体 作用 的 过 程 中 都 会 对 壁画 
产生 腐蚀 作用 。 人 至 于 胺 类 、 酶 胺 类 等 对 壁画 的 影响 
尚 需 进一步 的 研究 。 成 忠 排 洪 物 可 在 壁画 表面 形成 
一 层 致 密 的 胶 状 物 , 其 在 干燥 失 水 的 过 程 中 ,致使 壁 
画 局 部 张力 增 大 , 导致 其 下 的 颜料 层 与 其 他 颜料 层 
开裂 ,最 后 导致 壁画 颜料 层 . 白 粉 层 甚至 地 会 层 脱 
落 。 同 时 , 仿 爱 夜 蛾 幼虫 对 宣 区 沙 生 植物 造成 危害 ， 
使 本 来 就 很 脆弱 的 宣 区 生态 环境 更 加 恶化 。 

3) 昆虫 排泄 物 包括 气体 (CO,), 液体 (H,0) 和 
固体 (所 和 无 机 盐 类 的 结晶 体 )3 类 ( 杨 振 德 等 ， 
2003), 如 能 进一步 研究 其 与 壁画 颜料 .地 仗 发 生 的 
各 种 化 学 反应 ,揭示 其 作用 的 机 理 , 对 正确 认识 其 危 
害 的 严重 性 ,做 好 壁画 保护 工作 具有 指导 意义 。 

(4) 从 生态 学 、 生 物 学 角度 入 手 , 研究 仿 爱 夜 蛾 
的 发 生发 展 规 律 , 开展 以 营 林 、 物 理 机 械 、 生 物 防治 
(引进 天 本 和 寻求 病原 菌 》《 邓 望 喜 等 , 2001) 等 为 主 








的 综合 防治 工作 均 能 取得 较 理 想 效 果 。 鉴 于 石 写 文 
物 害虫 防治 的 特殊 性 与 局 限 性 , 对 于 已 经 进入 洞 写 
的 昆虫 可 人 工 捕捉 , 安装 纱窗 阻止 进入 。 根 据 成 忠 
的 生活 史 及 习性 ,在 窟 外 开展 综合 防治 , 如 清除 寄主 
植物 ,恶化 成 忠生 存 条 件 。 选 用 15 多 灭 幼 脲 三 号 胶 
悬 剂 或 2.5 色 敌 杀 和 死 乳 油 , 于 6 月 上 名 防治 2~3 龄 
幼虫 等 。 同 时 , 如 能 研制 既 有 利于 壁画 保护 ,又 可 防 
治 石 审 害 虫 的 新 型 环保 并 对 壁画 无 负面 影响 的 生物 
杀 上 虫 剂 , 对 最 终 彻 底 解决 这 一 问题 具有 积极 意义 。 
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A. 英 高 窗 第 53 窗 壁 画 污染 特征 Characteristics of polluted mural in the cave No.53 of Mogao Grottoes; 

B. 榆林 窟 第 38 窗 西 北 披 成 虫 分 布 情况 Distribution of moths in the cave No.38 of Yulin Grottoes; 

C. 蛾 烤 对 莫 高 宣 第 85 窟 南 披 壁 画 影响 的 偏光 照片 Profile of moth feco-polluted mural on south wall in the cave No.85 of Mogao Grottoes; 
D. 蛾 姜 对 第 85 帘 东 披 壁 画 影响 的 偏光 照片 Profile of moth feco-polluted mural on east wall in the cave No.85 of Mogao Grottoes; 

E. 成 虫 在 莫 高 窟 第 85 窗 南 披 壁 画 表 面 分 泌 残 余 物 Excretion residues on east wall mural in the cave No.85 of Magao Grottoes; 


F. 第 85 窗 红 外 分 析 虫 害 取样 点 The sampling site for analysis of infrared Apectum in the cave No.85 of Mogao Grottoes. 


